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Re´sume´ – Dans les environnements oce´aniques peu profonds, la propagation peut eˆtre mode´lise´e, a` grande distance, par une
somme de modes. En utilisant les coefficients d’excitation de ces modes, le filtrage modal permet de localiser une source acoustique
situe´e dans le guide d’ondes oce´anique. Un me´thode permettant l’extraction de ces coefficients a` partir d’un re´seau horizontal de
capteurs a e´te´ de´veloppe´e [6]. Celle-ci est applique´e sur un ensemble de donne´es ”petites e´chelles” re´alise´es en cuve et reproduisant
un guide d’ondes oce´anique. Ses performances sont e´tudie´es et une ame´lioration est propose´e.
Abstract – In shallow water environments, the acoustic field propagates at long range as depth dependent modes. Using these
modes and particularly their exctitation factors, modal filtering achieves source localization in oceanic waveguides. A method
estimating these coefficients using a Horizontal Array of Sensors has been developped [6]. This method is applied to ultrasonic
data recorded in a tank which emulates a shallow water waveguide and we propose an improvement of the method.
1 Introduction
Dans les environnements oce´aniques peu profonds, les
me´thodes classiques de localisation de source par for-
mation de voies ne pouvant pas eˆtre applique´es, le filtrage
modal constitue une alternative fre´quemment utilise´e [1,
7, 10]. A grande distance, de tels environnements peuvent
eˆtre conside´re´s comme des guides d’ondes permettant une
propagation modale des ondes. Le filtrage modal consiste
alors a` utiliser les modes pour localiser la source. L’infor-
mation de profondeur de source est contenue dans les co-
efficients d’excitation des modes. Ceux-ci sont extraits par
filtrage puis compare´s a` des coefficients the´oriques obtenus
pour diffe´rentes profondeurs de sources (ge´ne´ralement a`
partir des e´quations analytiques de la propagation dans
un guide parfait [7, 11], ou en utilisant un mode`le de prop-
agation base´ sur les modes normaux [10]). La profondeur
estime´e est alors celle pour laquelle les coefficients d’ex-
citation des modes the´oriques sont les plus proches des
coefficients re´els.
Nous souhaitons ici estimer la profondeur zs d’une source
acoustique Ultra Basse Fre´quence (1-100 Hz) a` partir d’un
re´seau horizontal de capteurs, pose´s sur le fond, et en-
registrant le champ de pression a` grande distance. Dans
cette configuration spe´cifique, la ge´ne´ralisation du filtrage
modal [7] n’est pas applicable et il faut adopter une nou-
velle approche pour extraire les coefficients d’excitation
des modes de la section enregistre´e. L’espace fre´quence
- nombre d’onde f−k, issu de la double transforme´e de
Fourier en temps et distance de la section enregistre´e, con-
stitue une alternative inte´ressante : il permet de se´parer
les modes, localise´s sur les courbes de dispersion, du bruit
re´parti sur l’ensemble du plan f − k. Nous proposons
donc une approche dans ce plan, base´e sur un filtrage par
masque, pour re´aliser l’extraction des coefficients d’exci-
tation des modes et l’estimation de la profondeur de la
source.
Apre`s une pre´sentation de la me´thode de filtrage modal
dans le plan f − k, nous validons ce filtrage sur un jeu de
donne´es re´elles ”petites e´chelles”, re´alise´e en cuve au Ma-
rine Physical Laboratory (SCRIPPS, San Diego), dans un
guide constitue´ d’une couche d’eau sur un socle d’acier.
Sur cet ensemble de donne´es, nous e´valuons les perfor-
mances de la me´thode d’estimation de la profondeur de
source et nous montrons que la connaissance du signe des
coefficients d’excitation des modes permet d’ame´liorer de
manie`re significative les re´sultats obtenus.
2 Localisation par filtrage modal
dans le plan f − k
La me´thode de filtrage modal employe´e pour estimer
la profondeur de la source a e´te´ pre´sente´e en de´tail dans
[4, 6]. Nous nous contentons ici de de´crire les principales
e´tapes. Les signaux traite´s sont la sortie d’une antenne
rectiligne de capteurs de pression.Nous appelons ”section
sismique” la matrice contenant l’ensemble des signaux en-
registre´s.
Correction de vitesse : Cette e´tape pre´liminaire con-
siste a` appliquer une correction de vitesse sur l’ensemble
des signaux de la section sismique afin que l’onde directe
arrive au meˆme instant sur l’ensemble des capteurs. Ce
pre´-traitement, classique en sismique, evite le repliement
[3] et permet la se´paration des modes dans le plan f − k.
Construction des masques des modes dans le
plan f−k : Nous conside´rons un guide d’ondes de Pekeris
constitue´ d’une couche de fluide repre´sentant le milieu
oce´anique, de hauteur D de vitesse V1 et de densite´ ρ1
et d’une couche de fluide repre´sentant le fond de vitesse
V2 et de densite´ ρ2. Dans cette configuration, l’e´tude de la
propagation [8, 2] a montre´ que l’e´nergie des signaux rec¸us
se re´partit sur des courbes, appele´es courbes de dispersion
de modes.
Pour chaque mode, il est possible de tracer ces courbes
dans le plan f−k a` partir de l’e´quation qui relie la fre´quence
fm du mode m au nombre d’onde horizontal krm [2]. Dans
la pratique, les modes ne sont pas situe´s sur une ligne
unique mais sur une re´gion, il est donc ne´cessaire d’ef-
fectuer une dilatation du masque correspondant au trace´
the´orique des courbes de dispersion. De plus, cette dilata-
tion permet d’ame´liorer la robustesse de la me´thode vis-
a`-vis des erreurs d’identification du milieu [4]. La figure 1
pre´sente les masques des modes obtenus pour les donne´es
petites e´chelles pre´sente´es par la suite.
Il est important de noter que pour le cas particulier
d’un guide d’ondes eau/acier, la vitesse des ondes de ci-
saillement (S) dans l’acier e´tant supe´rieure a` la vitesse des
ondes de compression (P), le mode`le du guide de Pekeris
(constitue´ de deux couches de fluides) ne repre´sente plus
une bonne approximation du milieu et doit eˆtre adapte´.
Une solution simple mais re´aliste consiste a` conside´rer le
guide eau/acier comme un guide de Pekeris en utilisant
comme vitesse des ondes dans le fond celle des ondes S
dans l’acier (et non pas celle des ondes P dans l’acier).
Coefficients d’excitation des modes des donne´es
re´eelles : Une fois, les masques correspondant a` chaque
mode construits, il est possible, graˆce a` un filtrage par
masque sur la transforme´e f − k de la section sismique,
d’extraire chacun des modes dans le plan f − k et de cal-
culer l’e´nergie associe´e. Ces coefficients conduisent a` une
estimation des modules des coefficients d’excitation des
modes des donne´es re´elles.
Simulations et extraction des coefficients sur les
donne´es simule´es : L’e´tape suivante consiste a` re´aliser
un ensemble de simulations pour diffe´rentes profondeurs
de sources dans un environnement le plus proche pos-
sible de l’environnement re´el. L’identification de l’envi-
ronnement a e´te´ re´alise´e dans [5] et les simulations sont
re´alise´es a` partir d’un logiciel par diffe´rences finies perme-
ttant de prendre en compte l’ensemble des ondes existant
dans l’eau et le sous-sol [9]. Pour chacune de ces simula-
tions, les coefficients d’excitation des modes sont extraits
de manie`re similaire a` celle utilise´e sur les donne´es re´elles.
Fonction de contraste : La dernie`re e´tape consiste a`
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Fig. 1 – Masques des modes dans le plan f − k
comparer, a` l’aide d’une fonction de contraste, les coeffi-
cients extraits des donne´es re´elles a` l’ensemble des coef-
ficients extraits des donne´es simule´es. La profondeur es-
time´e est alors celle pour laquelle la fonction de contraste
est maximale, c’est a` dire la profondeur pour laquelle
les coefficients d’excitation re´els et simule´s sont les plus
proches.
3 Application sur des donne´es ”pe-
tites e´chelles”
3.1 Contexte expe´rimental
Le principe des expe´riences ”petites e´chelles” est le suiv-
ant : en multipliant la fre´quence du signal source par un
facteur x, on divise les distances par ce meˆme facteur. Les
phe´nome`nes physiques de propagation des ondes n’e´tant
pas affecte´s par ce changement d’e´chelle, il est possible
de re´aliser une propagation oce´anique a` grande distance
dans une cuve de faibles dimensions. La cuve ayant une
longueur de 1 m, le facteur d’e´chelle choisi est de 104 ce qui
permet de simuler une propagation oce´anique d’environ 10
km. Nous parlerons d’e´chelle ”re´duite” pour les grandeurs
utilise´es au cours de l’expe´rience et d’e´chelle ”re´elle” pour
les valeurs correspondantes dans un guide oce´anique. Les
grandeurs seront donne´es par de´faut en e´chelle re´elle.
Le guide est constitue´ d’une couche d’eau de 266 m
et d’un fond constitue´ d’acier (ce qui diffe`re d’un fond
oce´anique re´el mais permet tout de meˆme d’e´tudier les
principales proprie´te´s des guides d’ondes oce´aniques). La
source est situe´e dans la colonne d’eau et e´met une mod-
ulation line´aire de fre´quence entre 10-50 Hz. Le syste`me
de re´ception est constitue´ d’une antenne line´aire de 514
capteurs, espace´s de 10 m, et commenc¸ant a` 4 km de la
source. Nous disposons de 22 sections sismiques pour des
profondeurs de source comprises entre 30 et 240 m avec
un pas de 10 m.
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Fig. 2 – Transforme´e f − k de la section sismique enreg-
istre´e pour zs = 70 m
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Fig. 3 – Fct. de contraste pour une source situe´e a` zs = 70
m
3.2 Re´sultats obtenus
Etudions tout d’abord en de´tail le cas d’une source
source situe´e a` une profondeur zs = 70 m. La vitesse V1
des ondes dans la cuve a e´te´ mesure´e et vaut 1487 m/s.
Nous appliquons donc une correction de vitesse V1. Par
ailleurs, la construction des masques des modes est re´alise´e
et permet d’obtenir les masques pre´sente´s sur la figure 1.
Puis la transforme´e f − k de la section sismique est cal-
cule´e (figure 2) et les coefficients d’excitations des modes
extraits des donne´es re´elles. Un ensemble de simulations
est re´alise´ pour des profondeurs de source allant de 10 a`
240 m, et les coefficients d’excitation des donne´es simule´es
sont extraits. La fonction de contraste est calcule´e (figure
3) et permet d’estimer une profondeur de source de 70 m
ce qui correspond a` la valeur mesure´e en pratique.
Le traitement est re´pe´te´ sur l’ensemble des donne´es et
les re´sultats sont pre´sente´s dans le tableau 1 (colonne 2).
La taille de l’e´metteur en e´chelle re´elle e´tant de 10 m, l’es-
timation de la profondeur de source est conside´re´e comme
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Fig. 4 – Module du coef. d’excitation du mode 6 (trait
plein : donne´es re´elles ; tiret : donne´es simule´es)
correcte tant que l’erreur d’estimation reste entre 0 et 10
m soit dans 15 cas sur 22. Ces re´sultats n’e´tant pas to-
talement satisfaisants, nous e´tudions l’apport du signe des
coefficients d’excitation des modes sur les performances de
la me´thode.
3.3 Apport du signe des coefficients d’ex-
citation
La me´thode propose´e utilise les modules des coefficients
d’excitation des modes pour estimer la profondeur de la
source. Dans l’expe´rience pre´sente´e ici, il est possible d’ex-
traire le signe de ces coefficients (car nous disposons d’un
ensemble de profondeurs de source, ce qui ne serait pas le
cas en pratique pour la localisation d’une unique source).
Cette extraction a e´te´ re´alise´e [4] : la figure 4 pre´sente le
module du coefficient d’excitation du mode 6 pour l’ensem-
ble des profondeurs de sources (donne´es re´elles et simule´es)
et la figure 6 pre´sente le coefficient d’excitation avec son
signe pour ces meˆmes profondeurs de source.
En utilisant les coefficients d’excitation avec leur signe,
il est alors possible de calculer la fonction de contraste
entre un jeu de coefficients re´els et l’ensemble des coef-
ficients simule´s : la figure 5 pre´sente la fonction de con-
traste obtenue pour une source re´elle situe´e a` 70 m de pro-
fondeur. La dynamique est identique a` celle de la fonction
de contraste obtenue a` partir des modules des coefficients
d’excitation (figure 3). La fonction de contraste obtenue
en tenant compte du signe pre´sente un pic plus prononce´
a` 70 m et pas de pics secondaires (pouvant conduire a`
une mauvaise estimation de la profondeur). De plus, en
traitant l’ensemble des donne´es (tableau 1, colonne 3),
nous obtenons 21 estimations correctes sur 22 soit une
ame´lioration importante par rapport aux re´sultats pre´ce´-
dents. La prise en compte du signe des coefficients d’ex-
citation des modes permet donc une ame´lioration signi-
ficative de l’estimation de la profondeur de source. Des
travaux doivent eˆtre de´veloppe´s pour extraire cette infor-
mation a` partir de la repre´sentation f − k ou de repre´sen-
tations temps-fre´quence.
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Fig. 5 – Fct. de contraste pour une source situe´e a` zs = 70
m avec utilisation du signe des coefficients d’excitation
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Fig. 6 – Coef. d’excitation du mode 6 avec son signe (trait
plein : donne´es re´elles ; tiret : donne´es simule´es)
Sans signe Avec signe
Erreur Nb d’estimations Nb d’estimations
d’estimation ayant une erreur ayant une erreur
donne´e donne´e
< 10 m 9 16
= 10 m 6 5
> 10 m 7 1
Tab. 1 – Erreur d’estimation de la profondeur de source
sans et avec utilisation du signe des coefficients
d’excitation
4 Conclusion
Dans des environnements oce´aniques peu profonds, le
filtrage modal utilise les coefficients d’excitation des modes,
extraits a` partir d’un re´seau vertical de capteurs, afin
de localiser une source acoustique situe´e dans la colonne
d’eau. Dans le cas d’un re´seau horizontal de capteurs, les
me´thodes classique ne peuvent pas eˆtre applique´es, nous
avons propose´ une me´thode permettant cette extraction,
base´e sur la physique de la propagation et la transforme´e
fre´quence - nombre d’onde.
Cette me´thode a e´te´ applique´e a` des donne´es ”petites
e´chelles”, reproduisant une guide d’ondes oce´anique, pour
lesquelles la profondeur de source e´tait connue de manie`re
pre´cise. Ses performances ont e´te´ e´tudie´es et nous avons
montre´ que l’estimation de la profondeur de source pou-
vait eˆtre ame´liore´e graˆce a` la connaissance du signe des
coefficients d’excitation des modes.
Re´fe´rences
[1] C.W. Bogart and T. C. Yang. Comparative perfor-
mance of matched-mode and matched-field localiza-
tion in a range-dependent environment. J. Acoust.
Soc. Am., 92(4) :2051–2068, 1992.
[2] F. B. Jensen, W. A. Kupperman, M. B. Porter, and
H. Schmidt. Computational ocean acoustics. AIP
press, NY, 1994.
[3] J.-L. Mari, F. Glangeaud, and F. Coppens. Traite-
ment du signal pour ge´ologues et ge´ophysiciens : tech-
niques de base. Editions Technip, Paris, 2001.
[4] B. Nicolas. Identification du milieu oce´anique et lo-
calisation de source en Ultra Basse Fre´quence (1-100
Hz). PhD thesis, INPG, Grenoble, 2004.
[5] B. Nicolas, J. Mars, and J-L. Lacoume. Geoacoustical
parameters estimation with impulsive and boat noise
sources. IEEE J. Oceanic Eng., 28(3) :494–501, 2003.
[6] B. Nicolas, J. Mars, and J-L. Lacoume. Source
depth estimation using modal decomposition and
frequency-wavenumber transform. In 12th European
Signal Processing Conference, Vienne, 2004.
[7] E. C. Shang. Source depth estimation in waveguides.
J. Acoust. Soc. Am., 77(4) :1423–1418, 1985.
[8] R. J. Urick. Principles of underwater sound for en-
gineers. MacGraw Hill, New York, 1967.
[9] J. Virieux. P-SV wave propagation in heterogeneous
media : velocity-stress finite-difference method. Geo-
physics, 51(4) :889–901, 1986.
[10] G. R. Wilson, R. A. Koch, and P. J. Vidmar. Matched
mode localization. J. Acoust. Soc. Am., 84(1) :310–
320, 1988.
[11] T. C. Yang. A method of range and depth estimation
by modal decomposition. J. Acoust. Society America,
82(5) :1736–1745, 1987.
